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摘要 : 针对 单 极 感应 之 谜 ， 本 文 注意 到 磁力 线 是 闭合 线 ， 利 用 洛 伦 茨 力 概念 首先 证 明 N 与 W 
两 种 对 立 观点 都 能 够 合理 解释 自 法 拉 第 时 期 以 来 典型 的 有 较 大 影响 的 单 极 感应 实验 。 并 采 
用 等 效 电路 和 比较 简明 的 方法 推演 出 单 极 感 应 实验 测量 回路 中 感应 电动 势 的 一 般 表 达 式 , 说 
有 单 极 感应 问题 至 今 未 果 的 原因 是 实验 采用 的 轴 对 称 磁体 外 围 磁场 特殊 的 对 称 性 分 布 结构 ， 
且 分 布 结构 不 随 磁体 旋转 而 改变 造成 的 。 也 说 明 单 极 感应 实验 本 身 无 法 解决 单 极 感应 问题 。 
介绍 了 一 种 多 极 感应 实验 方案 与 实验 结果 ， 结 合 实验 磁体 外 围 磁 场 分 布 状况 ， 同 样 用 N 与 W 
两 种 观点 对 照 分 析 了 实验 结果 , 得 出 了 法 拉 第 与 韦伯 当年 的 单 极 感应 实验 测量 回路 中 的 感应 
电动 势 是 由 磁体 外 相对 于 实验 室 参照 系 静 止 的 线段 产生 的 结论 ， 该 结论 与 M 观点 的 结论 一 
致 。 
关键 字 : 电磁 场 ; 单 极 感应 ， 多 极 感 上 应， 实验 。 
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1 引言 
自从 法 拉 第 与 韦伯 的 单 极 感应 问题 0 
出 现 后 人 们 进行 了 不 断 的 探究 ， 发 表 了 许 
多 文献 中 1， 但 问题 至 今 未 果 。 单 极 感应 问 
题 属于 基础 电磁 学 问题 ， 关 系 到 人 们 对 自 
EE 否 更 为 客观 的 认识 ， 无 论 是 从 微观 还 

层面 来 说 都 意义 重大 ， 值 得 人 们 继 
续 花 费 精力 进行 不 懈 的 探究 。 显 然 不 能 基 
为 答案 难 疯 就 回避 它 ， 甚 至 否认 它 的 重要 


图 1 经 典 的 单 极 感 应 实验 原理 图 


性 。 本 文 是 笔者 多 年 来 对 单 极 感应 问题 丰 Fig. 1 The schematic diagram of the classical 
究 的 思想 与 体会 。 为 便于 问题 简明 形象 地 unipolar induction experiment 

当 图 JE 速度 w 绕 自 
阅 述 ， 文 中 在 对 磁场 措 述 时 沿用 了 法 拉 第 dd 
的 磁力 线 概念 身 转轴 ZzZ 旋转 时 ， 只 要 滑动 触 点 a 和 4。 不 


在 同一 纬 线 (圆柱 形 磁 体 表 面 与 赤道 线 平 

2 产生 两 种 对 立 观点 原因 分 析 行 的 圆周 线 ) 上 或 分 别 位 于 赤道 线 ( 圆 柱 
经 典 的 单 极 感应 实验 原理 如 图 1 所 形 磁 体 N 和 S 极 的 分 界线 。) 两 侧 但 与 亦 
示 。 图 中 M 是 轴 对 称 圆 柱 形 导 电磁 体 ， 半 道 线 距离 不 相等 ， 则 测量 回路 aMbGa 中 就 
径 为 R，Z 为 对 称 转轴 ， 为 简化 分 析 假定 Z 会 有 稳定 的 直流 电流 产生 。 针 对 导致 直流 
是 直径 足够 细 的 良 导体 ， 对 磁体 的 磁场 分 外 流 的 感应 电动 势 是 由 测量 回路 中 哪 段 导 
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线 产 生 的 ， 出 现 了 两 种 完全 对 立 的 观点 ， 
一 种 观点 认为 磁力 线 磁场) 是 静止 的 ， 
不 随 磁体 运动 (简称 N 观 点 ) ， 是 旋转 的 
磁 导 体 切 割 静止 的 磁力 线 感 应 了 电动 势 ， 
所 以 感应 电动 势 是 aMb 段 导 体 产 生 的 。 另 
一 种 观点 认为 磁力 线 跟随 磁体 运动 〈 简 称 
MM 观点) ， 测 量 回路 中 感应 电动 势 是 由 相 
对 于 实验 室 参照 系 静止 的 aGb 线段 切割 旋 


中 将 这 种 闭合 平面 与 转轴 位 于 一 个 平面 的 
人 磁力 线 称 为 二 类 磁力 线 ) 。 图 2 是 圆柱 磁 
本 M. 延 轴 章 面 的 部 分 主 磁力 线 分 布 示意 

图 。 该 图 忽略 了 部 分 主 磁力 线 以 及 单元 磁 
片 的 边缘 漏 磁 《〈 类 似 于 电磁 铁 的 单 下 线圈 
漏 磁 ) 。 罕 过 每 个 单元 磁 片 的 主 磁力 线 数 
量 是 不 同 的 ， 主 人 磁力 线 全 部 穿 过 位 于 杰 道 
面 的 单元 磁 片 ， 所 以 赤道 面 的 磁力 线 密度 


转 的 磁力 线 产 生 的 。 两 种 观点 似乎 都 有 充 
足 的 理由 ， 无 法 说 服 对 方 ,这 就 是 单 极 感 应 
实验 问题 。 为 了 得 到 答案 人 们 已 设计 实施 
了 无 数 次 的 实验 验证 。1975 年 物理 学 家 
J.DuriC 利用 他 自己 构建 的 单 极 机 数学 模型 
推 沉 、 分 析 &2， 得 出 了 他 之 前 人 们 所 做 的 
单 极 感应 实验 均 无 法 对 两 种 观点 对 错 进行 
判别 的 结论 。 也 许 推 澳 过 于 抽象 复杂 ， 而 
且 没 有 指明 造成 两 种 对 立 观点 的 根本 原 
因 ， 他 的 观点 并 没有 被 普遍 接受 00。 之 后 
类 似 的 实验 仍 在 前 赴 后继 的 进行 着 。 下 面 
先 根 据 实 验 磁 体 磁 力 线 分 布 特点 和 洛 伦 茨 
力 ， 对 法 拉 第 时 期 至 今 典 型 的 、 有 影响 的 
单 极 感应 实验 分 别 用 两 种 观点 进行 解释 分 
析 ， 以 便 找 出 单 极 感应 问题 至 今 无 果 的 原 
因 所 在 。 
2.1 闭路 实验 

单 极 感应 闭路 实验 可 分 为 两 类 : 一 类 
是 测量 回路 与 磁体 一 体 的 实验 ， 另 一 类 是 
测量 回路 与 磁体 分 开 的 实验 。 
C1) 经 典 的 单 极 感应 实验 
图 1 实验 采用 的 轴 对 称 圆柱 形 磁 体 M 
可 以 看 成 是 由 许 许多 多 直径 相同 、 极 薄 的 
单元 导电 磁 片 故 合 而 成 ， 圆 柱 磁 体内 、 外 
分 布 的 磁力 线 数 量 〈 磁 通 量 ) 是 由 全 体 单 
元 导体 磁 片 共同 贡献 的 。 这 里 把 穿 过 磁体 
赤道 平面 的 磁力 线 也 就 是 圆柱 磁体 外 围 
N 极 到 S 极 的 磁力 线 称 为 主 磁力 线 〈 下 文 


最 大 ， 磁 感应 强度 最 强 。 离 亦 道 平 面 距离 
越 远 的 单元 磁 片 (下 面 把 单元 磁 片 所 在 平 
面 又 称 为 纬度 平面 ) 穿 过 的 主 磁力 线 相 对 
来 说 就 越 少 ， 因 此 位 于 圆柱 磁体 两 个 端面 
的 单元 磁 片 磁力 线 密 度 相 对 来 说 是 最 低 
的 ， 减 少 的 磁力 线 是 通过 圆柱 磁体 的 侧面 
闭合 的 。 


MS 


图 2 圆柱 磁体 沿 轴 剖 面 主 磁力 线 分 布 示意 图 


Fig.2 The section view of the distribution of the 


magnetic lines of force generated by a cylindrical 


magnet 
注意 到 磁力 线 是 闭合 的 以 及 图 2 所 示 
特殊 的 对 称 分 布 结构 ， 当 图 1 中 圆柱 磁体 
以 恒定 转速 旋转 时 ， 磁 体 表 面 4、2 两 触 点 
间 感 应 电动 势 Eu 的 求 取 可 有 多 种 方法 ， 结 
果 相 同 。 如 先 分 别 求 出 a b 两 点 相对 于 转 
轴 的 电动 势 Ew、Eu， 则 Euo=Ew 一 Eu。 但 
下 面 的 推导 方法 相对 来 说 更 为 简捷 。 
段 定 用 一 段 导 线 ab 连接 a, b 两 点 ， 
当 这 段 导线 环绕 圆柱 磁体 旋转 轴 一 周 ， 
于 磁力 线 是 闭合 线 且 是 图 2 特殊 的 对 称 分 
布 结构 ， 只 要 环绕 过 程 中 这 段 导 线 的 两 个 
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端点 a 与 5 之 间 、 两 端点 与 转轴 以 及 赤道 
线 之 间 的 相对 位 置 保持 不 变 ， 这 段 导 线 不 
论 是 长 还 是 短 、 不 论 是 位 于 磁体 上 还 是 磁 
体外 ， 它 们 切割 的 磁力 线 一 定 是 相同 的 。 
因此 被 切割 的 磁感应 通 量 ， 或 者 说 这 段 导 
线 掠 过 面积 上 的 磁 通 量 是 相同 的 。 设 连接 
a. b 两 点 最 短 直 线 长 度 为 工 的 线段 环绕 磁 
体 转轴 一 周 掠 过 的 面积 为 8S， 则 连接 za、2 
两 点 任意 导线 环绕 圆柱 磁体 转轴 一 周 被 切 
割 的 磁感应 通 量 由 可 由 下 式 确定 : 


$ =SB= = (2n R, + 2nRp) 


= mBL(R, + Ry) (1) 

式 中 Ray Re TINE ay b 两 点 到 转轴 
的 距离 ， 8B 是 线段 工 掠 过 面积 S 上 磁感应 
强度 法 线 分量 的 平均 值 。 同 理 当 连接 a、 b 
两 触 点 的 任意 导线 段 ab 以 恒定 角速度 w 绕 
圆柱 磁体 转轴 旋转 时 ， 它 们 单位 时 间 内 切 
割 的 磁力 线 数量 、 或 者 说 单位 时 间 内 切割 
的 磁感应 通 量 相 同 ， 因 此 感应 的 电动 势 数 
值 相同 ， 可 由 下 式 确定 ; 


doj _ 
PE 


zi 


CU CU 
Ep = |-| = 6 = LB + Ry) =~ 


«LB 


= a (Ra + Rp) (2) 


X a 点 位 于 转轴 上 CRa=0) ， 点 位 
于 赤道 线 上 时 L=R,=R, SDA B=B,, Nak 
道 面 磁 单 元 薄片 的 最 大 平均 磁感应 强度 ， 

这 时 可 得 最 大 感应 电动 势 : 


2 
Eap = Fapm = s (3) 


当 圆柱 磁体 M 以 角速度 w 绕 自身 转轴 
旋转 时 ，N 观点 是 磁体 上 aMb 段 导 体 环绕 
转轴 切割 磁力 线 感应 了 电动 势 ，M 观点 是 
线段 aGb 切割 磁力 线 〈 相 对 运动 ) 感应 了 
BE 动 势 。 两 种 观点 感应 电动 势 数 值 均 可 
X (2) R G) 来 确定 。 两 种 观点 确定 的 


电动 势 极 性 在 测量 回路 aMbGa 中 是 同 向 
的 ， 就 是 说 两 种 观点 确定 的 感应 电动 势 在 
测量 回路 中 产生 电流 的 效果 完全 相同 ， 
此 无 法 判断 两 种 观点 谁 对 谁 错 。 
(2) 法 拉 第 转盘 实验 
转盘 实验 是 法 拉 第 较 早 做 的 单 极 感应 
实验 ， 实 验 原理 示意 见 图 3。 与 图 1 不 同 图 
3 的 测量 回路 与 磁体 是 分 开 的 。 图 3 中 了 
是 半径 与 圆柱 磁体 同 为 R 的 铜 质 薄 圆 盘 ， 
圆 盘 与 圆柱 磁体 同 轴 并 尽 可 能 靠近 磁体 安 
放 。 电 流 计 G 通过 滑动 触 点 a 和 “与 圆 盘 
构成 测量 回路 。 实 验 步骤 与 观察 结果 如 
F: 


T 


© 磁体 M 与 线段 aGb 静止 ， 圆 盘 了 
转动 ， 测 量 回 路 中 有 直流 电流 ; 

© 磁体 M 静止 ， 线 段 <Gb 与 圆 盘 P 
同步 旋转 ， 测 量 回路 中 没有 电流 ; 

© 磁体 M 与 圆 盘 P 同步 转动 ， 线 段 
aGb 静止 ， 测 量 回路 中 有 直流 电流 ; 

@ 磁 体 M FEI, BR P 与 线段 aGb 静 
止 ， 测 量 回路 中 无 电流 。 


3 ”法拉第 转盘 实验 原理 图 
Fig. 3 The schematic diagram of Faraday's unipolar 


induction experiment with a disc electric generator 
对 于 步 又 @ 与 @ 的 实验 结果 N 5; MON 
点 没有 异议 。 
步 又 @ 是 旋转 的 转盘 切割 静止 的 磁力 
线 感 应 电动 势 。 设 转盘 旋转 角速度 为 o， 把 
L=Rp 一 Ra 及 B=B RAI (2) 可 得 转盘 上 
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aPb 段 导 体 即 测量 回路 aPbGa 中 感应 电动 
aA, 


€ 


B 
Eopp = 77^ (Ry? — Ra?) (4) 


式 中 已 为 转盘 上 的 平均 磁感应 强度 ; 
Ra 5R AA a. b 两 点 到 转轴 的 距离 。 当 
触 点 a 位 于 转轴 上 (CR。=0) ， 触 点 5 位 于 
HA (Rp =R) 时 可 得 最 大 感应 电动 
W: 


BpR? 
Eapp = Eappm = = 2 (5) 


RO S aPb 与 aGb 都 切割 磁力 
线 ， 并 且 单 位 时 间 内 它们 切割 的 净 磁 力 线 
相同 ， 在 测量 回路 aPbGa 中 两 部 分 电动 势 
方向 相反 完全 抵消 ， 故 没有 感应 电流 


LE 


步骤 @ 实 验 结果 NX 观 点 解释 与 步 又 〇 
相同 : 是 旋转 的 转盘 切割 静止 的 磁力 线 感 
应 了 电动 势 ，M 观点 解释 : 是 静止 线段 
aGb 切割 旋转 的 磁力 线 感应 了 电动 势 。 与 
图 1 实验 相似 测量 回路 中 感应 电动 势 两 种 
观点 都 可 由 《〈4) 式 来 求 取 ， 两 种 观点 解释 
都 是 合理 的 。 

步骤 @ 实 验 结果 NG M 观 点 有 两 种 合 
理 的 解释 。 其 一 ，N 观点 解释 : 测量 回路 
线段 与 磁力 线 之 间 没 有 相对 运动 ， 所 以 没 
有 电动 势 产生 。M 观点 解释 : 由 于 磁力 线 
是 闭合 的 ， 被 测量 回路 aPbGa 中 某 段 导体 
切割 的 磁力 线 一 定 会 再 次 被 回路 中 另 一 段 
导体 切割 ， 这 两 段 导 体 切 割 磁力 线 感应 的 
电动 势 极 性 在 测量 回路 中 方向 相反 ， 另 外 
圆柱 磁体 外 围 磁 场 特殊 的 轴 对 称 性 分 布 以 
及 旋转 角速度 恒定 ， 这 两 段 导体 单位 时 间 
内 切割 的 磁力 线 数量 一 定 是 相同 的 ， 因 此 
它们 感应 的 直流 电动 势 数值 相等 、 方 向 相 
反 ， 在 测量 回路 中 完全 抵消 ， 所 以 没有 直 


流 电 流产 生 。 其 二 ， 两 种 观点 都 有 理由 认 
为 以 恒定 转速 旋转 的 轴 对 称 磁体 外 围 空间 
存在 一 稳定 的 电场 ， 该 电场 类 似 于 静电 场 
随时 间 变 化 。 不 同 的 是 M 观点 认为 电场 
旋转 的 磁力 线 产 生 。N 观 点 则 认为 以 
恒定 转速 旋转 的 导电 磁体 本 身 就 是 一 个 直 
流 电 势 源 ， 磁 体 表面 不 同位 置 聚集 着 不 同 
的 电荷 ， 因 此 磁体 外 围 空 间 电场 是 由 磁体 
上 感应 电动 势 产 生 的 ， 类 似 于 电池 外 部 
于 分 部 电容 其 正 负极 空间 存在 着 电场 
样 。 因 此 两 种 观点 都 可 以 解释 : 位 于 该 电 
场 中 静止 的 闭合 回路 中 不 会 产生 稳定 的 直 
流 电流 。 
2.2 开路 实验 

所 谓 开 路 实验 是 希望 通过 观察 与 轴 对 
称 磁体 同 轴 安 放 的 圆 简 形 电容 器 能 否 充电 
来 验证 单 极 感应 问题 的 实验 。 历 史上 
Barnett, Kennard 及 Pegram 等 人 的 实验 [1 
5 影响 较 大 ， 甚 至 产生 的 争论 至 今 尚未 停 
止 。 图 4 是 开路 实验 的 原理 示意 图 。 图 中 
M 为 圆柱 形 磁 体 ，1、2 为 圆 简 形 电容 极 
板 ; W 是 电容 充电 连接 线 ， 充 电 后 断 开 。 
实验 大 致 步骤 如 下 : 


Bn o 


m 


d 


4 开路 实验 原理 示意 图 
Fig.4 The schematic diagram of a typical open- 


circuit experiment 


C1) 磁体 静止 ， 充 电导 线 W 连接 旋 
转 的 内 、 外 圆 简 1 与 2; 

(20 磁体 旋转 ， 充电 导线 W 连接 静 
止 的 内 、 外 圆 简 ; 
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线 W 连接 旋转 的 内 、 外 圆 简 ， 


BRE CD 、 


XE 
DAZ 


(3) 磁体 与 两 加 


简 同 步 旋转 ， 充 电导 


(4) 磁体 与 内 、 外 圆 简 及 充电 导线 W 
均 同 步 旋转 。 


(2) s 


(3) 对 应 着 


Barnett 与 Kennard 的 实验 。Kennard 的 实 


验 是 将 Barnett 实验 中 充 
圆 简 的 位 置 
， 并 在 充 


同 都 认为 
简 均 切割 磁力 线 ， 但 被 
线 未 必 会 全 被 简 2 HTN 


实验 的 
实验 实质 是 村 


Be, W 连接 两 


中 部 移 至 上 端 或 下 端 边缘 


HAG Be w 中 是 
而 已 。 步 又 (4) 对 应 着 Pegram 的 实验 。 
Pegram 的 实验 装置 虽 


分 析 如 下 : 


a 进 了 一 个 静电 计 


电容 的 两 极 板 间 存在 电势 差 ， 贺 


电荷 就 会 通过 充电 导线 W 实现 转移 
新 分 布 ， 因 此 电容 可 以 被 充电 。M 观点 


孚 释 是 因为 电容 极 板 间 隙 存在 漏 


! 容 充电 回路 中 的 电动 势 没有 完全 抵 


电容 可 以 被 充电 。 
步骤 G) N 观 点 与 步骤 〈1) 解释 相 
同 : 内 、 外 圆 简 切 割 静止 的 磁力 线 感 应 电 


HA EF 


I 电压 为 EB. = E,—E,. M 


然 比较 复杂 ， 但 从 充 
JEKE Barnett, Kennard 的 
上 日 同 的 。 假 设 实验 能 够 在 理想 
的 无 干扰 环境 下 实施 ， 则 两 种 观点 对 各 步 
又 的 实验 结果 


步骤 COD 的 实验 


HN N 5 M 观点 相 


包容 可 以 被 充 


B. EAA. PM 


从 电容 的 间 际 掠 过 这 
线 称 为 漏 磁 。) ， 所 以 单位 时 间 内 两 圆 简 


内 简 1 切割 的 磁力 
J, Aiba} UBER 


姑且 把 这 类 磁力 


虽然 Ej=E,=0， 但 充电 导线 W 在 切 


HOA NE,» Il 


才 电 容 上 充电 电压 是 FE=Bw。 

步骤 (4) N 观 点 : 如 果 电 容 极 板 间 院 
包容 就 可 以 被 充电 ， 稳 态 时 电 
1 电压 为 E。 = E — E, — Ewo M 


于 构成 电容 充 


回路 导体 线段 


与 磁力 线 之 间 没 用 
Ey = 0, 所 以 


日 对 运动 )， Ei == E, = 
包容 不 能 被 充电 。 


开路 实验 的 电容 由 于 单位 体积 内 能 做 


! 容 容量 有 限 ， 实 验 时 能 够 充 得 的 


切割 的 磁力 线 数量 不 同 ， 感 应 电动 势 数 值 


也 就 不 同 。 设 内 、 


外 简 感 应 的 电动 势 分 别 


ANE 和 E,。， 则 充电 回路 中 感应 电动 势 或 稳 


态 时 圆 简 电 容器 上 被 充 
E,. WHA 2 可知， 当 
相对 位 置 及 旋转 角 
连接 内 外 简 


容 可 以 被 充电 。 
分 析 已 知 恒 速 旋转 的 轴 


BEJE, = E, 一 
内 外 圆 简 与 磁体 的 


速度 确定 之 后 ， 导 线 W 
的 位 置 不 同 ，E1 和 Es, 也 可 能 不 
同 ， 因 此 也 会 影响 已 值 。 


步骤 (2) 的 实验 结果 两 种 观点 认为 电 


稳定 


体内 六 


转盘 实验 步骤 (4) 结果 
称 磁体 外 围 存在 


电场 ， 该 电场 虽 不 能 使 位 于 其 中 的 导 


生 稳 定 的 电流 ， 但 会 使 导体 内 电荷 


产生 迁移 ， 重 新 分 布 以 抵消 外 电场 。 所 以 


非常 少 、 能 充 上 的 
所 以 实验 中 几 种 干扰 决 不 
结构 缺陷 其 外 围 磁场 并 不 是 理想 均匀 的 


能 忽视 。 如 磁体 


电压 值 非 常 小 ， 


转动 不 平稳 导致 的 震动 、 充 电 


电容 极 板 的 接触 与 断 开 、 空 气 中 


电荷 等 。 这 些 干 扰 导 致 的 电容 极 板 


B 荷 的 转移 
使 在 当今 ， 


HH 有 用 信号、 


lin 


3 


LAA HEH 


可 能 远大 于 有 用 的 被 检测 
要 构建 一 个 干扰 小 到 能 
能 够 重复 再 现实 验 数 
的 开路 实验 环境 也 是 十 分 困难 


lH. 


Mfr] , 通过 观察 


生 位 移 来 入 


上 了 在 旋转 上 


的 。 所 以 说 前 事 们 公布 的 开路 实验 结果 未 


的 轴 对 称 磁体 磁 


it AAR SB ee 
电荷 是 否 受 力 ) 


坚决 问题 的 方案 (4。 实 际 上 该 方 
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案 可 以 归 类 到 开路 实验 中 ， 因 此 实验 的 实 
施 同 样 非常 困难 。 

2. 3 对 立 观点 产生 原因 分 析 

对 于 闭路 单 极 感应 实验 ， 如 经 典 的 单 
极 感应 实验 或 法 拉 第 转盘 实验 ， 其 测量 匠 
路 均 可 用 一 位 于 轴 对 称 磁体 (如 圆柱 、 圆 
球 、 圆 盘 形 等 磁体 ) 磁 场 中 的 简单 电路 来 等 
效 《〈 参 见 图 $) 。 等 效 电路 由 两 个 可 相对 运 
动 ( 这 里 指环 绕 磁体 对 称 转轴 的 运动 ) 的 
支 路 aZ1b 和 aZ; b 通过 滑动 接触 点 4 与 5 
连接 构成 。 图 中 2 、22 代表 构成 支 路 材料 
的 阻抗 ，$ 代 表 相 应 的 支 路 环绕 对 称 轴 一 周 
所 切割 的 磁力 线 数量 或 掠 过 面积 上 的 磁 感 
应 通 量 。 设 轴 对 称 磁体 以 角速度 w 绕 自身 对 
称 轴 旋 转 ， 支 路 aZb. aZ;b 分 别 以 角速度 
wi 和 ws 绕 对 称 轴 旋转 ， 并 设 <、2 两 点 的 
距离 为 L， 参 照 式 (2) 的 推导 过 程 ， 支 路 
aZ,b 或 连接 a、b 两 点 ， 长 度 为 工 的 线段 


EE 


(001-0) 
Eazy» 二 由 一 


2T 


= = (Ra + Ry)(@1 — w) (6) 


同 理 可 得 支 路 aZ;b 上 感应 电动 势 : 


Bazsp = (Ra + Rp)(@2-@) (7) 


所 以 测量 回路 中 电动 势 为 : 


Eq = Eaz,b Eaz,b 
LB 
ERE (Ra + Rp)(w1 — @2) 
= kAw (8) 


RP: k= (Ra — Ry) 为 已 知 常数 ; 


Aw = (w1 一 w2) 为 转 差 角速度 或 称 为 转 
差 。 


式 (8) 中 并 不 包含 磁体 旋转 角速度 o, 


环绕 转轴 一 周 切割 的 磁感应 通 量 或 掠 过 面 
TA S 的 磁感应 通 量 为 : 


p=BS= (2xR, + 2TR,) 
= nBL(R, + Rp) 


a 


Z1 Z2 


b 
5. 单 极 感应 实验 等 效 电路 


Fig. 5 The equivalent circuit of the unipolar 


induction experiment 
式 中 B 是 掠 过 面积 3 上 磁感应 强度 垂 
ADEFE; RaR DAE a b 两 点 
到 转轴 的 距离 。 则 支 路 aZ,b 上 感应 电动 


由 式 (8) 可 知 闭路 单 极 感应 实验 测量 回路 中 
感应 电动 势 的 有 无 只 取决 于 构成 测量 回路 
中 不 同 路 段 间 是 否 存在 转 差 (相对 运动 )， 而 
与 磁体 〈 磁 力 线 ) 是 否 运动 无 关 ， 所 以 单 极 
感应 闭路 实验 试图 通过 观察 测量 回路 中 是 
否 产生 感应 电动 势 或 感应 电流 来 判断 磁力 
线 是 否 随 磁体 旋转 是 注定 没有 结果 的 。 式 
(8) 也 说 明了 法 拉 第 与 韦伯 当年 的 单 极 感应 
问题 并 不 是 什么 神秘 问题 ， 只 是 由 于 实验 
所 采用 的 轴 对 称 磁 体 其 外 围 磁 场 特殊 的 对 
称 分 布 结构 ， 并 且 这 种 分 布 结构 在 磁体 旋 
转 时 也 保持 不 变 ， 才 导致 两 种 对 立 的 观点 
对 法 拉 第 的 单 极 感应 实验 结果 都 能 作出 合 
乎 逻辑 的 解释 。 

Bartlett 等 人 用 螺 线 管 〈 电 磁铁 ) 替代 
圆柱 磁体 ， 并 在 线圈 中 通 入 交流 电 ， 试 图 
通过 检验 磁体 外 围 空间 电荷 是 否 产 生 相 应 
运动 来 验证 磁力 线 是 否 随 磁体 旋转 0171。 


lim] 
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于 轴 对 称 旋转 的 螺 线 管 外 围 磁 场 仍 是 特殊 力 线 是 离开 磁体 磁极 表面 后 经 转子 上 、 下 

的 轴 对 称 分 布 ， 因 此 该 方案 实验 也 不 可 能 两 端的 磁 罗 回 到 原 磁体 的 另 一 极 形成 闭 

得 到 有 用 的 结果 。 合 ， 这 类 磁力 线 主要 集中 在 转子 磁体 的 
对 于 开路 实验 ， 如 果 电 容 极 板 间 存在 上 上 、 下 两 端 ， 人 磁力 线 平面 与 转子 转轴 基本 


漏 磁 ， 则 电容 上 的 稳 态 电压 显然 不 能 由 式 在 同一 平面 上 ， 下 文中 把 这 类 磁力 线 称 为 
(8) 确定 。 参 照 式 (8) 的 推导 过 程 ，E。 二 类 磁力 线 。 图 7 (oO 是 单独 画 出 的 转子 
的 算式 不 难 推出 ， 不 过 充电 导线 W 的 连接 磁体 延 轴 襄 面 二 类 磁力 线 分 布 示 意图 。 
位 置 不 同 ， 玉 表达 式 也 会 有 所 改变 。 但 是 、 二 类 磁力 线 密 度 〈 磁 感应 强度 ) 延 弧 
只 要 电容 极 板 间 有 漏 磁 ，E。 表 达 式 中 就 会 形 磁 极 表面 均 按 正 态 分 布 。 


含有 磁体 旋转 的 角速度 w 项 〈w 项 不 能 被 抵 
iB) 。 所 以 理论 上 开路 实验 是 可 以 给 出 单 
极 感应 问题 答案 的 ， 但 是 前 面 已 经 交代 
于 被 检测 信号 十 分 微弱 、 相 对 而 言 干扰 信 
号 过 多 、 过 强 ， 如 果 不 能 建立 一 个 理想 的 
实验 环境 ， 开 路 实验 就 很 难 给 出 令 人 信服 


的 结果 。 
另外 式 (8) 虽然 与 Djurig 推演 过 程 不 图 6 四 极 永 磁 无 刷 电动 机 转子 外 形 结构 示意 图 
同 ， 但 得 到 的 数学 模型 结果 含义 是 相同 Fig.6 The structure diagram of the rotor in a four- 
polar brushless permanent-magnet motor 
的 。 可 见 当 年 Djurit 用 他 推演 的 结果 对 前 


事 的 开路 实验 进行 分 析 与 判别 是 不 合适 
的 。 

因此 解决 单 极 感应 问题 需要 构思 设计 
新 的 实验 方案 。 


3 多 极 感 应 实验 与 结果 分 析 

多 极 感应 实验 磁体 M 直接 采用 了 四 极 
永 磁 无 刷 电动 机 转子 ， 外 形 结构 示意 见 图 
6。 图 中 m Julii. pU HET RAS RIA Á a 
布 的 磁力 线 可 分 为 两 类 ， 一 类 是 磁力 线 离 m 
开 磁体 磁极 表面 后 进入 两 边 相 邻 的 异性 磁 JT 


Mx. Bik, PPXSIERÁSUIS SUE REMIS 53— e dh 


极 形成 闭合 ， 这 类 磁力 线 主要 集中 在 四 极 


ds 


转子 磁体 的 中 部 ， 磁 力 线 闭合 平面 基本 与 b 

转轴 垂直 ， 下 文 中 把 这 类 磁力 线 称 为 一 类 图 7 四 极 永 磁 转 子 外 围 两 类 磁力 线 分 布 示 意 
ac 转子 中 线 (赤道 线 ) 剂 面 一 类 磁力 线 分 布 
磁力 线 。 图 7(a) 是 单独 画 出 的 转子 磁体 模 RER o 沿 转子 轴线 剖面 二 类 磁力 线 分 布 示 
向 剖面 一 类 磁力 线 分 布 示意 图 。 男 一 类 磁 意图 。 
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Fig. 7 The distribution of the magnetic field lines 
outside the four-polar permanent-magnet rotor: a |: 
the section view ofthe distribution of the type I 
magnetic field lines along the midline ofthe motor; b 
O the section view of the distribution of the type II 
magnetic field lines along the axis of the cylindrical 
motor 


3.1 实验 相关 说 明 

多 极 感 应 实验 原理 图 见 图 8。 图 中 工 
是 与 转子 磁体 M. 同 轴 安放 的 铜 质 薄 转 简 ， 
内 径 稍 大 于 转子 磁体 外 径 ， 忽 略 其 壁 厚 ， 
半径 为 R; 长 度 设 为 万 ， 比 转子 磁体 长 度 
稍 短 。 连 接 示波器 O 的 测量 导线 通过 a、2 
两 滑动 触 点 与 转 简 了 接触 构成 测量 回路 。 
实验 过 程 中 as b 两 点 分 别 位 于 转子 磁体 赤 
道 线 上 下 对 称 位 置 ; 测量 线段 h1、h2 RL 
采用 硬 质 导线 ， 其 他 部 分 采用 软 导线 ;hl 
与 h2 保持 平行 ，hl 与 h2 的 距离 分 别 对 应 
着 hi Mh, Hh, = =h; 线段 与 转轴 
及 转 简 侧 壁 保持 平行 ， 长 度 对 应 着 a、b 两 


点 间距 离 L， 并 与 线段 hl1、h2 保持 垂直 。 


Z 


图 8 多 极 感应 实验 原理 图 
Fig.8 The schematic diagram of the multipolar 


experiment 

3.2 实验 步骤 与 观察 结果 

C1) 转子 磁体 M 静止 ， 转 简 T 以 恒 
定 角 速度 w 绕 转轴 Z 旋转 ， 测 量 回路 中 有 
直流 电动 势 产生 。 随 着 gc、2 两 触 点 位 置 的 
不 同 ， 可 测 得 正 、 负 以 及 数值 连续 变化 的 
直流 电动 势 。 当 保持 &、2 两 触 点 之 间距 离 
以 及 两 触 点 相对 于 赤道 中 线 的 距离 不 变 ， 
环绕 磁体 一 周 对 旋转 的 转 简 进 行 测量 ， 测 
得 转 简 上 直流 电动 势 延 四 极 转子 圆周 的 分 


布 如 图 9 所 示 。 虽 然 转 简 在 旋转 ， 但 分 布 
在 转 简 上 的 直流 电动 势 位 置 相对 于 实验 室 
参照 系 是 静止 的 。 

@ 直 流 电动 势 数值 大 小 延 圆周 的 分 布 
与 转子 磁极 表面 磁感应 强度 分 布 相对 应 也 
是 正 态 分 布 ， 直 流 电动 势 的 正 、 负 极 性 取 
决 于 转 简 面 对 的 磁极 极 性 以 及 转 简 的 旋转 
方向 。 正 、 负 电动 势 最 大 值 对 应 在 N 或 S 
极 场 强 最 强 的 中 线 处 ， 零 电势 对 应 在 两 异 
性 磁极 交界 处 。 


N(S) 
+E 


9 ”旋转 的 转 简 上 沿 圆周 分 布 、 相 对 于 实验 室 参 
照 系 静止 的 直流 电动 势 展 开 图 
Fig.9 The distribution of DC emf generated, as we 


fix point a and b horizontally (1.e., fix the height) and 
change their position along the circumferential 


direction. 

@ 若 只 改变 a、b 两 点 间距 离 L ETT JU 
量 ， 则 除了 对 应 的 N 与 S 磁极 交界 位 置 测 
得 电动 势 为 零 外 ， 其 他 位 置 测量 回路 中 直 
流 电 动 势 数值 绝对 值 大 小 与 a、b 两 触 点 的 
距离 即 工 长 度 成 正比 ， 与 线段 工 Sei T 
之 间 的 距离 无关。 

@ 实 验 数 分 后 钟 转 简 T 温 升 明显 。 

(2) 转 简 TT 静止 ， 转 子 磁体 M 以 恒 
定 角速度 w 绕 转轴 Z 旋转 ， 测 量 回 路 中 有 
交流 正弦 波 电 动 势 产生 。 

OXER L 与 转 简 T 之 间 的 距离 h 保 
ERE, RUZ a, b 两 触 点 之 间 的 距离 L 
时 ， 测 量 回 路 中 正弦 波 电 动 势 幅 值 与 距离 
LAGE. 4a, b 两 触 点 分 别 位 于 转 简 T 
上 、 下 边缘 时 电动 势 幅 值 达 最 大 值 。 

ORE ay b 两 触 点 之 间 的 距离 不 变 ， 
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只 改变 导线 LL 与 转 简 T 的 之 间 的 距离 A. 应 电动 势 数 值 大 小 也 按 正 态 分 布 ， 转 简 上 
则 户 增 大 正 弱 波 电动 势 幅 值 也 跟随 增 大 ， 面 对 N 极 与 面 对 S 极 位 置 的 导体 切割 的 磁 
反之 幅 值 减 小 。 当 及 增 大 到 一 定 值 后 再 继 力 线 方向 相反 ， 感 应 的 电动 势 极 性 也 相 

续 增 大 时 ， 电 动 势 幅 值 就 不 再 继续 增 大 而 反 。 转 简 上 不 同位 置 的 正 、 反 向 电动 势 形 


是 趋 于 某 一 定 值 。 成 涡流 ， 由 于 电流 热效应 ， 实 验 经 历 一 段 
@ 实 验 数 分 钟 后 转 简 了 T 温 升 明 显 。 时 间 后 转 简 本 体温 度 上 升 。 
(3) 转子 磁体 M 与 转 简 TT 以 恒定 角 第 (2) 组 实验 与 法 拉 第 转盘 实验 步 又 
速度 w 绕 转轴 2Z 同步 旋转 ， 测 量 回路 中 有 @ 相 对 应 。 对 于 第 (2) 组 实验 结果 M 观 
交流 正弦 波 电 动 势 产生 。 点 认为 是 静止 的 转 简 工 切割 旋转 的 正 态 分 


OS LS ial T ZEEE A RAE 布 的 磁力 线 ， 转 简 上 如 图 9 所 示 延 圆周 正 
不 变 ， 只 改变 两 滑动 触 点 a、5b 之 间 的 距离 态 分 布 的 直流 电动 势 跟 随 磁 力 线 同步 旋 
Q@L 时 ， 测 量 回 路 中 正弦 波 感 应 电动 势 幅 转 ， 在 静止 的 测量 回路 中 观察 就 是 交流 正 
值 与 距离 工 成 正比 。 当 wa、2 两 触 点 分 别 位 。”” 弦 波 ， 该 电动 势 在 转 科 上 产生 涡流 ， 导 致 
于 转 简 T 的 上 下 边缘 时 幅 值 达到 最 大 值 。 转 简 温 升 。 由 于 磁力 线 是 闭合 的 ， 由 图 6、 
@ 保 持 a、 b 两 触 点 之 间 的 距离 L AS 7 可 知 转子 磁体 的 二 类 磁力 线 与 单 极 感应 实 
变 ， 只 改变 线段 与 转 简 T 之 间 的 距离 A 验 采 用 的 轴 对 称 磁体 的 磁力 线 类 似 ， 在 测 
时 ， 测 量 回路 中 正弦 波 感 应 电动 势 幅 值 随 h ” 量 回 路 中 被 转 简 aTh 段 导体 切割 的 二 类 磁 
减 小 而 增 大 ，h 增 大 而 减 小 ， 当 及 增 大 到 一 力 线 也 必然 会 被 Lm 段 导 体 切割 ， 切 割 二 


lim] 


定 值 后 ， 电 动 势 幅 值 不 再 跟随 减 小 ， 而 是 类 磁力 线 感应 的 电动 势 会 被 完全 抵消 ， 所 
趋 于 某 一 定 值 。 以 测量 回路 中 被 观察 到 的 电动 势 是 切割 
@ 实 验 持续 足够 长 时 间 转 简 工 没有 明 类 磁力 线 产 生 的 。 由 于 一 类 磁力 线 主要 集 
显 温 升 现象 。 中 在 转子 磁体 中 段 且 磁力 线 构成 的 平面 与 
3.3 实验 结果 分 析 转轴 基本 是 垂直 的 ， 测 量 回路 中 的 感应 电 
对 于 三 组 步 又 实验 测量 回路 中 感应 电 动 势 主要 是 由 aTh 段 导 体 和 工 线段 切割 一 
动 势 幅 值 均 正比 于 a、5b 两 触 点 上 、 下 距离 。 ”类 磁力 线 产 生 的 。 设 a Tb 段 导 体感 应 的 电 


的 观察 结果 解释 两 种 观点 没有 冲突 ， 故 。 。 动 势 为 e ，， 线 段 二 上 感应 的 电动 势 为 e ， 


不 再 讨论 。 两 电动 势 在 测量 回路 中 相位 相反 ， 所 以 测 
第 (1) 组 实验 与 法 拉 第 转盘 实验 步 又 量 回路 中 感应 电动 势 可 由 下 式 确定 ; 


lim] 


中 相对 应 。 对 于 该 组 步骤 实验 结果 的 解释 Cw = Carp 一 el = EqrpSin2ut — E,Sin2wt 
两 种 观点 也 没有 什么 异议 。 电 动 势 是 由 导 = (Earp — Ej)Sin2ot (9) 
体 转 简 了 切割 磁力 线 产生 ， 在 其 他 条 件 不 式 中 Bare 与 及 分 别 是 core 和 < 的 幅 值 ， 可 


变 的 情况 下 ， 感 应 的 直流 电动 势 数值 正比 下 两 式 确定 : 


于 切割 位 置 的 磁感应 强度 ， 电 动 势 的 正 、 Earp = f Vr X Brm al (9-1) 
负极 性 则 取决 于 转 简 T. 与 磁力 线 相 对 运动 i 
的 方向 。 因 磁体 磁极 表面 磁感应 强度 是 正 E= | Vix Bim Al 


态 分 布 的 ， 故 旋转 的 转 筒 上 对 应 位 置 的 感 
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WBm 


l 
= Ja (Ri X 0) X Bim -dl x => (9-2) 


RV, 5v meet T RIZ LAX F 
磁力 线 的 线 速 度 ，Bzrm 与 Bi 分 别 为 一 类 磁 
JRE aTb 与 工 位 置 的 最 大 磁感应 强度 ; 
Ri 为 转轴 到 线段 工 的 距离 ，B 为 磁体 磁极 
表面 中 部 位 置 的 最 大 磁感应 强度 。 由 于 转 
fp BE, Earp WEE, (9-2) 式 可 
SAK CRUBCKO PEW), Are, AY 
幅 值 增 大 ， 反 之 亦 然 。 当 有 增 大 至 一 定 值 
时 E, 趋 于 0， 则 e,,=ewrpSin2wt， 幅 值 不 再 
随 有 的 增 大 而 改变 。 

N 观 点 解释 CM 观点 也 可 这 样 解 
释 ) : 是 由 于 闭合 导体 中 的 磁 通 变化 导致 
转 简 上 和 测量 回路 中 感 生 了 电动 势 。 当 有 h 
AK CRAB) 时 测量 回路 面积 增 大 ， 磁 
通 变化 率 增 大 ， 所 以 感应 电动 势 e, 的 幅 值 
增 大 。 转 简 上 交流 电动 势 产生 涡流 导致 温 
tte 

第 G) 组 实验 与 经 典 的 单 极 感应 实验 


TOV, WARE hl, Ly h2 上 线 元 d1 相对 于 
二 类 磁力 线 的 线 速度 ;Bw 为 hl、L、h2 
上 最 大 磁感应 强度 平均 值 。ew, 是 切 制 二 类 
磁力 线 产生 的 ， 因 此 与 式 〈8) 相对 应 其 幅 
值 Buz 只 与 4、2 两 触 点 在 转 简 上 的 上 下 位 
BAR, W5 h KEEK, “a b 两 点 间 
距离 工 确定 后 幅 值 Ez 也 就 确定 了 。 但 是 及 
改变 会 影响 线段 工 切割 一 类 磁力 线 的 数 
量 ， 由 式 (9-2) TTA ayh CRP: LI 
近 磁 体 Ri 减 小 ) 时 ， 被 切割 的 一 类 磁力 线 
增多 ，E,1 增 大 所 以 ew, 幅 值 增 大 ， 反 之 线段 
LL 远离 磁体 有 h 增 大 时 ES WD, ALE e, 
幅 值 减 小 。 当 有 h 增 大 到 一 定 值 后 Bi 趋 于 
0, Wey=ey2 = Bw2Sin2wt，ew 的 幅 值 不 再 
随 户 增 大 而 改变 ， 即 趋 于 某 一 定 值 。 
如 果 站 在 W 观 点 则 无 论 是 用 洛 伦 茨 电 
子 学 还 是 用 法 拉 第 电磁 感应 定律 都 无 法 对 
第 GO 组 步 又 实验 结果 给 出 圆满 解释 。 如 
果 说 转 简 切割 磁力 线 感 应 的 电动 势 与 闭合 


以 及 法 拉 第 转盘 实验 步骤 @ 相 对 应 。 对 于 
第 (3) 组 实验 结果 MLA: 转 简 与 磁力 
线 同步 旋转 无 相对 运动 ， 所 以 不 能 感应 电 
动 势 ， 是 测量 回路 中 相对 实验 室 参照 系 静 
目的 线段 h1、L、h2 切割 磁力 线 感应 了 电 
动 势 。 设 线段 工 切割 一 类 磁力 线 感应 电动 
势 为 ey1， 线 段 h1、L、h2 切割 二 类 磁力 线 
感应 电动 势 为 ewz。 因 一 、 二 类 磁力 线 延 转 
子 磁极 表面 均 按 正 态 分 布 ， 所 以 ew1 与 ew2 
都 是 正弦 波 ， 且 在 测量 回路 中 相位 相同 ， 
所 以 测量 回路 中 的 电动 势 ey 为 : 

ew = Cw1 + ew2 = (Ew1 + Ew2)Sin2wt (10) 
FOP Ew SE yt Aew 和 ews 的 幅 值 。 
ew1=e@1、Bwi=B1; Ew2 可 由 下 式 确定 : 


Ewe = Sasin Vz x Bom $ dl (10-1) 


可 路 中 磁 通 变化 感 生 电动 势 相 互 抵消 了 ， 
所 以 转 简 没有 温 升 ， 那 么 又 无 法 解释 测量 
可 路 中 感 生 电动 势 会 随 h 减 小 (测量 回路 
面积 减 小 ) 反而 增 大 的 观察 结果 。 
4 结论 

多 极 感应 实验 第 G) 组 步骤 与 图 1 经 
的 单 极 感应 实验 及 法 拉 第 转盘 实验 步 又 
@ 相 同 点 是 实验 磁体 都 以 轴 对 称 旋转 ， 且 
测量 回路 中 有 部 分 线段 与 磁体 同步 旋转 。 
不 同 的 是 多 极 感应 实验 磁体 外 围 分 布 有 一 
类 磁力 线 ， 因 此 与 式 〈8) 比较 式 (10) 中 
含有 切割 一 类 磁力 线 的 感应 电动 势 ewi 项 ， 
ew1 的 幅 值 Ei 由 (9-2) 式 确定 ，Bwi 不 仅 与 测 
量 回路 中 感应 电动 势 的 线段 相对 于 磁体 旋 
转 的 角速度 w 有 关 ， 而 且 与 该 线段 相对 于 磁 
体 的 距离 RL 有 关 ， 加 上 被 测 信号 相对 较 
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强 ， 抗 干扰 能 力 强 ， 所 以 多 极 感应 实验 才 量 回路 中 感应 电动 势 是 由 哪 段 导 体 产 生 的 
能 够 区 别 出 测 量 回 路 中 感应 电动 势 产 生 的 争论 韦伯 观点 是 正确 的 ， 或 者 说 多 极 感应 
具体 线段 位 置 。 实验 结果 是 支持 M 观点 的 。 


鉴于 入 观点 无 法 对 多 极 感 应 实验 第 单 极 感应 问题 是 历史 遗留 问题 ， 笔 者 
(3) 组 实验 结果 给 出 自然 、 合 理 的 解释 ， 虽 慎 之 又 慎 ， 但 认 知 有 限 ， 难 免 出 错 ， 忧 
笔者 只 能 断言 : 当年 关于 单 极 感应 实验 测 望 相关 学 者 、 同 行 批评 验证 ， 不 胜 感激 。 
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Demystifying Unipolar Induction via A Multipolar 


Induction Experiment 
ZHANG Xueliang 
(School of Electric Engineering, Wuhu Institute of Technology, Wuhu 241006) 

Abstract: Based on the fact that the magnetic lines of force can only form 
continuous closed loops, it is first proved, via the calculation of Lorentz force 

that both the N and M hypotheses can successfully explain most representative 
and impactful unipolar induction experiments dating back to the time of Faraday. 
Moreover, a simple yet efficient method is outlined, based on the equivalent 
circuit representation, to derive a generalized formulation of the induced emf 
in the unipolar induction experiment. The formulation indicates that the crux of 
the paradox lies in the axial symmetric distribution of the magnetic field 
generated by the unipolar structure, which is time invariant as the magnet 
rotates arounDemystifying Unipolar Induction via An Experimental Study on 
Multipolar Inductiond with a constant angular velocity. Such observation further 
infers that unipolar induction experiments along cannot effectively address the 
unipolar induction problem. Accordingly, a multipolar induction experiment is 
proposed, together with detailed description of the experiment results and 
comprehensive analysis based on both the N and M hypotheses respectively. The 
analysis indicates that the induced emf is generated by the static part of the 
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circuit outside the magnet, which is in line with the M hypothesis. 


Key words: Electromagnetic theory; 
Electromagnetic experiments; 


Unipolar induction; 
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